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En el trabajo se sometieron residuos orgánicos domésticos procedentes de 
residencias del barrio El Poblado I de la ciudad de Pereira, Colombia, al estímulo 
de un campo magnético estático homogéneo para determinar el efecto de la 
estimulación física sobre la degradación del residuo. La recolección de las 
muestras se realizó mediante muestreo aleatorio sin reposición; posteriormente, 
éstos se mezclaron con maní forrajero (Arachis pintoi) para aportarle nitrógeno al 
material, y restos de poda secos para mejorar la estructura de la mezcla húmeda 
y evitar procesos de anaerobiosis. Al finalizar la fase termófila, 10 días después 
de iniciado el proceso de compostaje, se procedió a llevar a cabo la estimulación 
magnética en el residuo cada 15 días, durante dos meses. Para evaluar la 
respuesta se midió la relación carbono-nitrógeno (C/N), la respirometría y se 
hicieron conteos de aerobios mesófilos y actinomicetos. En el diseño 
experimental se tuvieron en cuenta siete tratamientos y cuatro tiempos de 
medición (13, 28, 42 y 55 días), en los que se combinó la densidad de flujo 
magnético y el tiempo de exposición al campo magnético. Los niveles de 
estimulación en el campo magnético fueron 2 militesla (mT) de densidad de flujo 
magnético con 5 minutos (min) de exposición al campo, 2 mT 10 min, 4 mT 5 
min, 4 mT 10 min, 6 mT 5 min, 6 mT 10 min, y un Control que no se exponía a 
ningún estímulo. Para la estimulación magnética se utilizó una bobina de 
Helmholtz dentro de la cual se aseguraba una zona de homogeneidad en el 
estímulo del 89.3 %.  
Los resultados evidenciaron la importancia de formas alternativas de 
estimulación física para afectar la cinética de la degradación de residuos 
orgánicos domésticos. Se pudo concluir que en el Control y los tratamientos 
magnéticos 2 mT 5 min y 6 mT 10 min es más eficiente la biodegradabilidad en 
términos de la relación C:N. A pesar de que no son del todo conocidos los 
efectos biológicos  de un campo magnético (Potenza et al., 2004), en esta 
investigación se muestra que la mineralización no ocurre a la misma velocidad 
en los distintos tratamientos. La respirometría mostró que el Control y los 
tratamientos magnéticos 6 mT 5 min y 6 mT 10 min lograron obtener un compost 
con un nivel de actividad fisicoquímica y de estabilidad biológica mayor que los 
demás tratamientos. El hecho de que los tratamientos 2 mT 10 min, 4 mT 5 min 
y 4 mT 10 min presenten los índices más altos, sugiere en éllos un mayor 
contenido de nutrientes y abundancia microbiana, y por tanto un nivel de 
estabilidad biológica y fisicoquímica menor. De hecho, no se descarta la 
posibilidad de inhibición en estos tratamientos. En relación con el recuento total 
de aerobios mesófilos, se evidenció que la mayoría de los tratamientos, 
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exceptuando el de 2 mT 10 min, tuvieron unos recuentos mayores al Control. 
Esto se explica teniendo en cuenta que las acciones fisiológicas que determinan 
el crecimiento o metabolismo microbiano son afectadas por la gran mayoría de 
los tratamientos en los que está involucrado el efecto combinado de la densidad 
de flujo magnético y el tiempo de exposición al campo magnético (Miyakoshi, 
2004; Gómez et al., 2011); es probable un efecto adverso o inhibitorio sobre el 
crecimiento en el tratamiento 2 mT 10 min. Esto plantea que el efecto de los 
factores de estudio interfiere en el crecimiento microbiano de los aerobios 
mesófilos. Con el recuento total de actinomicetos, se observa un 
comportamiento diferente de los recuentos como respuesta a los factores de 
estudio, específicamente el tratamiento magnético. Es probable que el efecto 
observado sobre los aerobios involucra a microorganismos que no pertenecen a 
los géneros de actinomices. Hay que considerar además que la concentración 
de actinomices es pequeña en comparación con la de los aerobios mesófilos.  
Aunque los resultados experimentales prueban el efecto del estímulo físico 
sobre la biodegradabilidad, respirometría y densidad microbiana en el residuo 
trabajado, por lo menos en relación con las dosis empleadas y el sustrato 
utilizado, se requieren más estudios que demuestren o confirmen los efectos 
observados sobre otro tipo de mezclas y de comunidades microbianas. 
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                                             Capítulo 1 
1. Introducción 
Al compostar, se imita el proceso que se lleva a cabo naturalmente, pero de 
una forma acelerada y controlada; es una biodegradación que involucra 
procesos metabólicos en los que compuestos orgánicos son transformados 
en compuestos inorgánicos a través de lo que comúnmente se conoce como 
mineralización. Inicialmente, estos procesos fueron asociados con bacterias; 
ahora, se sabe que los hongos participan eficientemente en la degradación 
de polímeros vegetales como la lignina, e incluso de un amplio rango de 
contaminantes ambientales como hidrocarburos aromáticos. Sin embargo, 
estos procesos controlados siguen siendo relativamente lentos y lo que se 
observa es que la tasa de producción de residuos orgánicos por parte de la 
población es mayor a la de su conversión en materiales inocuos al ambiente. 
En la ciudad de Pereira, que no tiene una cultura de aprovechamiento de 
residuos, se producen 149.735 toneladas anuales, para un promedio diario 
de 410 (Diario del Otún, 2014). A nivel nacional, Bogotá, Medellín, Cali y 
Barranquilla generan 11.275 ton/día, lo que equivale al 41% de los residuos 
del país. En el resto de ciudades capitales se acumulan 5.142 ton/día, 
equivalente al 18.7% nacional, mientras que en los municipios restantes las 
cifras alcanzan las 11.083 ton/día, lo que equivale al 40.3 % de los residuos 
de Colombia. En América Latina, solo Sao Paulo produce diariamente más 
de 22.000 toneladas de residuos. La cantidad de materia orgánica presente 
en los residuos sólidos urbanos supera el 50 %, pero solo 2 % recibe 
tratamiento adecuado para su aprovechamiento en producción de compost, 
lombricultivos, generación de biogás, incineración con producción de energía, 
e incluso alimentación animal (Jaramillo y Zapata, 2008). Así, se tiene que 
aproximadamente el 98 % de los residuos orgánicos no reciben ningún tipo 
de tratamiento y terminan depositándose en vertederos porque los costos 
son mínimos. Sin embargo, esto presenta varios problemas. El contenido 
orgánico del vertedero sufre una descomposición anaeróbica lenta durante 
un período de 30 a 50 años. En este período, el vertedero se hunde 
lentamente y se produce metano, lo cual presenta riesgo de incendio. La 
basura expuesta es un problema de contaminación visual y de salud pública 
porque atrae insectos y roedores. Por otra parte, los municipios no siempre 
tienen sitios adecuados para el vertido de residuos; de hecho, en ocasiones 
son transportados a otros municipios o lugares distantes (Atlas y Bartha, 
2002). 
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Por tal razón, la fabricación de compost a partir de residuos orgánicos ofrece 
una alternativa a la del uso de vertederos para la descomposición de 
residuos sólidos domésticos. Comparado con otros métodos, la fabricación 
de compost tiene ventajas ambientales considerables; no obstante, hay 
inconvenientes por la lentitud del proceso. Esto hace necesario grandes 
extensiones de terreno, lo que es un problema en zonas urbanas 
densamente pobladas. 
Desde ese punto de vista y teniendo en cuenta que la fabricación de compost 
puede realizarse en reactores o recipientes adecuados, se pretende que la 
estimulación magnética de microorganismos presentes naturalmente en 
residuo sólido doméstico, acelere los procesos de degradación de los 
diferentes sustratos. En sus investigaciones Mitsahuru y Kinoshita (2003) 
observaron que era posible estimular el crecimiento de microorganismos 
entre campos magnéticos, y recientemente, Zúñiga et al. (2011) demostraron 
la mayor actividad microbiana y aceleración en la descomposición de la 
cachaza fresca por exposición al estímulo físico. Otros trabajos (Miyakoshi, 
2005; Cifra et al., 2011; Zúñiga et al., 2011) probaron el efecto de los campos 
magnéticos sobre el crecimiento de microorganismos aislados; sin embargo, 
se desconocen estudios que hayan evaluado su efecto sobre la microflora en 
residuo sólido en descomposición, es decir, sobre la matriz compost.  
Además, como estudios anteriores han mencionado que los tratamientos 
magnéticos pueden estimular, inhibir o tener un efecto no observable (Gómez 
et al., 2011) sobre la densidad microbiana, era importante poder comparar el 
efecto de la estimulación física sobre variables fisicoquímicas y también 
microbiológicas. Por tanto, se decidió trabajar con residuo sólido doméstico 
procedente del barrio El Poblado I de la ciudad de Pereira, Colombia, que se 
puso a compostar y estimulaba magnéticamente en bobina de Helmholtz 
cada 15 días y por un período de dos meses. Para evaluar el efecto del 
estímulo físico sobre la degradación del residuo se realizaron pruebas 
fisicoquímicas y microbiológicas. Las primeras, incluían análisis de relación 
C:N y  respirometría que permitieron estudiar el efecto del factor de estudio 
sobre la biodegradabilidad y la actividad metabólica, respectivamente. Las 
microbiológicas incluyeron recuentos de  aerobios mesófilos y actinomices, y 
permitieron analizar el efecto del estímulo sobre el crecimiento microbiano. 
Por ello, a través de la evaluación fisicoquímica que tenía como objetivo 
determinar la influencia del campo magnético en la transformación del 
residuo sólido orgánico, y la evaluación microbiológica cuyo objetivo era 
determinar la influencia del campo sobre el crecimiento microbiano, se aporta 
conocimiento en relación con el efecto del estímulo físico sobre la 
biodegradabilidad del residuo y la densidad microbiana, por lo menos en 
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relación con las densidades de flujo magnético  empleadas y el sustrato 
orgánico utilizado. De hecho, en la evaluación fisicoquímica se encontró que 
en el Control y los tratamientos magnéticos 2 mT 5 min y 6 mT 10 min, que 
presentaron la relación C:N más bajas, ocurre con mayor eficiencia la 
biodegradabilidad. Esto concuerda con la respirometría, teniendo en cuenta 
que el Control y los tratamientos magnéticos 6 mT 5 min y 6 mT 10 min 
presentaron los índices más bajos: una menor actividad microbiana se 
relaciona estrechamente con una menor disponibilidad de carbono y 
nutrientes; es sinónimo de una mayor estabilidad biológica. En la evaluación 
microbiológica  se encontró que la mayoría de los tratamientos magnéticos 
tuvieron unos recuentos de aerobios mayores a los del Control. En relación 
con los actinomices los recuentos de la mayoría de los tratamientos también 
fueron mayores al Control. El estudio no tuvo en cuenta el aporte sobre la 
degradación de otras comunidades microbianas como los hongos, e 
invertebrados de la micro y mesofauna, y si éstas pudieron haber sufrido 
algún tipo de respuesta al estímulo magnético. Hay que resaltar que el 
trabajo muestra una opción ecotecnológica de degradación que en el futuro 
podría utilizarse también en el tratamiento de compuestos contaminantes, a 
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Capítulo 2 
ANÁLISIS FISICOQUÍMICO DE COMPOST EXPUESTO A CAMPO 
MAGNÉTICO ESTÁTICO HOMOGÉNEO 
 
RESUMEN   
En el artículo se evaluó el efecto de un campo magnético estático homogéneo 
sobre la degradación de residuo orgánico doméstico de la ciudad de Pereira, 
Colombia. El diseño experimental tuvo en cuenta la recolección del residuo a 
través de un plan de muestreo sin reposición en un barrio cuya población está 
estratificada mayoritariamente como Medio Bajo. Los factores de estudio fueron 
el tiempo de compostaje y el tratamiento; el primero consta de diferentes 
momentos para su evaluación e indica los días en que se aplicó el tratamiento; 
tuvo en cuenta los niveles 13, 28, 42 y 55 días. Para el factor tratamiento, que 
resulta de la combinación de la densidad de flujo magnético (B) y el tiempo de 
exposición (t) del residuo al campo, los niveles variaron entre 2 militesla (mT) 
con 5 minutos (min) de exposición, 2 mT 10 min, 4 mT 5 min, 4 mT 10 min, 6 mT 
5 min y 6 mT 10 min. Se tuvo en cuenta un Control que no estuvo expuesto a 
ningún campo magnético experimental. Las variables de respuesta que 
permitieron evaluar y contrastar el efecto de un campo magnético y su tiempo de 
aplicación sobre la degradación de residuo sólido orgánico doméstico, fueron la 
relación C:N y la respirometría. Para la estimulación magnética se utilizó una 
bobina de Helmholtz  de 240 vueltas que permitía un campo magnético estático 
homogéneo del 89.3 %. Los análisis de relación C:N y respirometría indican que 
la biodegradabilidad y la actividad metabólica en el sustrato orgánico responden 
diferencialmente al influjo de los factores de estudio. Se observó que en el 
Control y los tratamientos magnéticos 2 mT 5 min y 6 mT 10 min, que 
presentaron la relación C:N más bajas, ocurre con mayor eficiencia la 
biodegradabilidad. Por el contrario, los tratamientos 2 mT 10 min, 4 mT 5 min y 4 
mT 10 min presentaron los más altos, lo cual podría indicar inhibición debido a 
una menor mineralización del sustrato. En relación con la respirometría, el 
Control y los tratamientos magnéticos 6 mT 5 min y 6 mT 10 min presentaron los 
índices más bajos, lo que muestra la formación de un compost más maduro, con 
un nivel de actividad fisicoquímica y de estabilidad biológica mayor que los 
demás tratamientos en el mismo tiempo. El hecho de que los tratamientos 2 mT 
10 min, 4 mT 5min y 4 mT 10 min hayan presentado los índices más altos, 
sugiere en ellos un mayor contenido de nutrientes y abundancia microbiana, 
pero con un nivel de estabilidad biológica y fisicoquímica menor. No se descarta  
inhibición en estos tratamientos. Los resultados pusieron de manifiesto la 
importancia de  formas alternativas de bioestimulación física para afectar la 
cinética de degradación de residuo orgánico doméstico, proceso mediado en 
gran medida por comunidades de microorganismos. 
   








La generación de residuos crece y las cantidades aumentan con 
aprovechamientos mínimos (Bijaya et al., 2008), para lo cual, una de las 
soluciones ha sido disponer de vertederos para almacenar los desechos en las 
ciudades. Por ejemplo, en Montreal, Norte América (con tres millones de 
habitantes), requiere en el transcurso de 20 años un relleno de 840 ha con una 
profundidad de 15 metros, mientras que en América Latina, Sao Paulo produce 
diariamente más de 22.000 toneladas de residuos, que de acuerdo con las 
proyecciones requieren de vertederos de mayor volumen; en Colombia, Bogotá, 
Medellín, Cali y Barranquilla generan 11.275 ton/día, lo que equivale al 41% de 
los residuos del país. En las 28 ciudades capitales se acumulan 5.142 ton/día, 
equivalentes al 18.7% nacional, mientras que en los municipios restantes las 
cifras alcanzan las 11.083 ton/día, lo que corresponde con el 40.3 % de los 
residuos de Colombia (Jaramillo y Zapata, 2008). En Pereira, una ciudad 
intermedia con casi 480.000 habitantes, se producen 149.735 toneladas 
anuales, para un promedio diario de 410 (Diario del Otún, 2014). En los 
vertederos las condiciones de mantenimiento son insuficientes e inadecuadas, 
ocupan terrenos que podrían estar destinados a áreas protegidas, a zonas búfer 
con vegetación que eviten el calentamiento climático, parques para la 
recreación, o con cultivos que permitan la seguridad alimentaria. Por el contrario, 
escurren los lixiviados, se contaminan las aguas subterráneas, se producen 
gases de efecto invernadero, proliferan insectos y enfermedades que limitan el 
aprovechamiento de estas zonas; por tanto, se precisan de nuevas alternativas 
de manejo de los residuos que minimicen su impacto ambiental.  
 
En este sentido es importante construir estrategias que traten eficientemente los 
residuos sólidos orgánicos, para convertirlos en material útil que haga 
innecesario el uso de rellenos sanitarios. En la mayoría de los países de 
América Latina y el Caribe, la cantidad de materia orgánica presente en los 
residuos sólidos urbanos supera el 50 %, pero solo 2 % recibe tratamiento 
adecuado para su aprovechamiento en producción de compost, lombricultivos, 
generación de biogás, incineración con producción de energía, e incluso 
alimentación animal (Jaramillo y Zapata, 2008). Si bien el funcionamiento de los 
vertederos a corto plazo, puede tener menores costos directos que la fabricación 
del compost, son más altos los costos ambientales a largo plazo (Atlas y Bartha, 
2002). 
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Para Mohajer et al. (2010) el compostaje es un método sustentable de reciclaje 
de carbono con producción mínima de gases de efecto invernadero; el proceso, 
que se basa en la optimización de la capacidad de los microorganismos para 
biodegradar y estabilizar los residuos orgánicos, destruye patógenos y genera 
acondicionadores del suelo. De hecho, el compostaje de materiales con alto 
contenido orgánico y elementos minerales podría ayudar a restaurar la fertilidad 
del suelo (Castaldi et al., 2005). Su obtención se ve favorecida por la buena 
aireación, humedad adecuada y superficie de contacto del material.  
A lo largo del proceso, la estructura y la composición química de la materia 
orgánica se transforma en materiales ricos en nutrientes y minerales que se 
pueden usar como enmiendas para enriquecer la macroestructura del suelo, ya 
que los microorganismos (bacterias, hongos, levaduras y mohos) degradan 
moléculas que forman materiales cuyas interacciones con la parte mineral del 
suelo ocasiona la aglutinación de las arcillas para formar microagregados 
limosos que mejoran la aireación y la capacidad de retención de agua y carbono 
en la biomasa del suelo (Venegas, 2005). 
El nitrógeno es uno de los nutrientes cuya presencia es indispensable para los 
suelos, la nutrición de plantas, animales y la microbiota; no obstante en los 
residuos se presenta mayoritariamente en forma de compuestos orgánicos, 
mientras que en los materiales compostados las formas inorgánicas (nitratos y 
amonio) prevalecen y pueden situarse por debajo del 10 por ciento. En función 
de las características del sustrato orgánico, la actividad microbiana mineraliza o 
inmoviliza nitrógeno. El cociente entre el carbono y el nitrógeno (C/N) indica su 
riqueza en nitrógeno. En medios pobres, la relación C/N es elevada (por encima 
de 18 o 20) y se inmoviliza nitrógeno; en medios más ricos, con relación C/N 
baja (menor a 15), lo mineraliza y se hace disponible. En la mayoría de los 
casos, a medida que avanza la descomposición, la relación C/N disminuye, por 
lo que este índice puede utilizarse como indicador del grado de descomposición 
del sustrato, o como momento para ser adicionado al suelo con relación C/N 
ligeramente superior a 10 (Romanyà, 2012). 
Sin embargo, los microorganismos no degradan los residuos a unas velocidades 
lo suficientemente grandes por sus limitaciones de tipo metabólico que están 
mediadas en gran medida por condiciones ambientales como temperatura, 
humedad y aireación (Mohajer et al., 2010), que además si no se controlan 
adecuadamente no estimulan el crecimiento. De hecho, el tipo de residuos y el 
control de parámetros fisicoquímicos como cantidad de oxígeno, humedad, 
temperatura, nutrientes, pH y superficie de contacto, puede hacer que el proceso 
tome desde semanas hasta meses (Castaldi et al., 2005; Castro et al., 2009; 
Córdova, 2006). Las iniciativas cuya pretensión es la estimulación de 
microorganismos comprenden nuevas metodologías de cultivo que permitan 
variantes económicas, métodos que estimulen el crecimiento y vías acertadas 
para la inducción metabólica (Gómez et al. 2011). La exposición a campos 
magnéticos de microorganismos aislados o en enmiendas, es una forma de 
estimulación física que ha sido probada en los laboratorios. Se ha logrado 
estimular cultivos de microorganismos entre gradientes magnéticos utilizando 
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grupos de imanes (Mitsahuru y Kinoshita, 2003; Gómez et al., 2011; Zúñiga et 
al., 2011). Otros trabajos han evidenciado las interacciones y efectos de campos 
magnéticos y electromagnéticos a nivel celular (Miyakoshi, 2005; Cifra et al., 
2011), como cambios en la actividad metabólica, efectos genotóxicos, apoptosis, 
alteración en el transporte de Ca2+ y orientación perpendicular a un campo 
magnético. 
Pero, ¿qué tipo de interacciones pueden darse entre los seres vivos y los 
campos magnéticos? Castelvecchi (2012) menciona que petirrojos, palomas 
mensajeras, tortugas; mamíferos como ballenas, elefantes marinos, ratas topo; 
invertebrados como mariposas monarca, langostas marinas, abejas, hormigas; y 
hasta bacterias, perciben los campos magnéticos y responden a ellos con 
mejoras en la supervivencia.  
Gómez et al. (2009) utilizaron con éxito una intensidad de campo de 0,03 T para 
promover el crecimiento y la división celular de la microalga clorofícea 
Haemotococcus pluvialis. Posteriormente, Gómez Luna et al. (2011) presentaron 
un estudio en el que se evaluó el uso del residual de la línea de ablandamiento 
del grano de soja como medio de cultivo para la microalga Chlorella vulgaris, 
obteniendo excelentes valores de densidad celular máxima con el mismo valor 
de intensidad de campo magnético. Escherichia coli también se expuso a 
campos magnéticos mostrando cambios en la tasa de crecimiento con cambios 
en el volumen celular y actividad enzimática (Ayed Laila, 2007). También se ha 
observado que las radiaciones electromagnéticas incrementan los niveles de 
respiración celular, actividad citocrómica y ATP de algunos tipos de células 
(Huang et al., 2010). 
En Colombia se han estudiado tipos de bacterias magnetotácticas que presentan 
migración hacia el polo norte magnético, y cuya aplicación práctica estaría 
relacionada con la producción de cristales magnéticos biogénicos (Morillo y 
Morales, 2007). Incluso, se estimuló con un campo electromagnético variable 
microorganismos presentes en cachaza y se permitió demostrar una mayor 
actividad microbiana y aceleración en la descomposición de la cachaza fresca 
(Zúñiga et al., 2011). 
A partir de lo anterior y para ser coherente con el estudio se propuso los 
siguientes objetivos: 
1.1 OBJETIVO GENERAL DEL ESTUDIO 
Evaluar la influencia y efecto de un campo magnético estático homogéneo en la 
transformación de residuos sólidos orgánicos. 
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS DEL ESTUDIO 
Evaluar la relación C:N en residuos orgánicos en transformación como señal 
indicadora del efecto de un campo magnético sobre la actividad microbial. 
Determinar el efecto del campo magnético sobre la respirometría en residuo 
orgánico en transformación. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 
2.1. Área de estudio 
La recolección de los residuos domésticos se realizó en casas del Barrio El 
Poblado I de la ciudad de Pereira, Risaralda, Colombia. La estratificación del 
municipio especifica que el barrio pertenece al estrato Medio Bajo 
(Departamento Nacional de Planeación DNP) (Fig. 1), de los cuales la ciudad 
tiene 19722 predios así categorizados (Secretaría de Planeación de Pereira, 
2013). Para la recolección del residuo se utilizó un plan de muestreo aleatorio 
sin reposición (Scheaffer, Mendenhall y Ott, 1987; Lagares y Puerto, 2001) que 
tuvo en cuenta el uso de tablas de Tamaño de Muestra y de Inspección Normal 
de la norma ‘Procedimientos de Muestreo para Inspección por Atributos’ (NTC-
ISO 2859-1), y tabla de números aleatorios (Scheaffer et al., 1987). 
 
 
Fig. 1. Mapa temático por lado de manzanas (el color verde simboliza la estratificación 
socioeconómica del Barrio El Poblado I como Medio Bajo) 
Fuente: http://sigper.pereira.gov.co/ (Alcaldía de Pereira) 
 
Como el barrio está conformado por manzanas, inicialmente se definió un 
tamaño a muestrear. De las 19 existentes, la tabla Tamaño de Muestra con un 
nivel de inspección general II (intermedio en cuanto a la cantidad relativa de la 
inspección) y la tabla de Inspección Normal, escogió un tamaño de muestra igual 
a 5. Con la atribución previa de un valor numérico para cada una de las 19 
manzanas, la tabla de números aleatorios permitió la selección de las manzanas 
C, F, E, H y M. Para clasificar las casas, éstas se numeraron del 1 hasta al 146 
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(N), haciendo corresponder el número arábigo con la nomenclatura de cada una 
de las casas de las cinco manzanas seleccionadas. El uso de la tabla Tamaño 
de Muestra y la tabla de Inspección Normal asignaron un tamaño de muestra 
igual a 8 casas (n). La tabla de números aleatorios permitió la selección al azar 
de las casas que se corresponden con la siguiente nomenclatura: MC C16, MF 
C29, MM C18, ME C2, MC C5, MC C27, ME C12 y ME C34. El factor de 
muestreo (n/N) permite inferir que 5.5 % es el porcentaje de la población que 
está representado en la muestra. El factor de elevación (N/n) indica que cada 
una de las casas de la muestra representa a 18 casas de las existentes en las 
cinco manzanas seleccionadas. Previa socialización con los residentes de las 
casas, y teniendo en cuenta que el carro de basuras recogía los residuos los 
días martes y viernes, se realizó la recolección éste último día, durante cuatro 
días, con la correspondiente separación de las fracciones orgánica e inorgánica 
(Tabla 1).  
El total de material recolectado en las casas fue de 38.4 kg, de los cuales 17.3 
correspondieron con la fracción orgánica (45.1 %). Este material constaba 
principalmente de restos de cocina; cáscaras de frutas, verduras y huevos. No 
se tuvo en cuenta para compostar las heces de mascotas, restos de carnes y 
huesos, con el fin de minimizar riesgos de patogenicidad en el residuo y 
proliferación de insectos en el lugar de ubicación de las unidades 
experimentales. Posteriormente, se mezcló con 3.5 kg de restos de poda de 
jardín verde, especialmente maní forrajero (Arachis pintoi), con el fin de aportar 
nitrógeno a la mezcla (Córdova, 2006, p.9), y 3.0 kg de restos de poda secos 
para mejorar la estructura de la mezcla húmeda y evitar procesos de 
anaerobiosis. La mezcla resultante fue triturada para incrementar el área 
superficial del residuo (Córdova, 2006, p.11) con una máquina cortadora de 
cuchillas que permitió obtener un tamaño de partícula variable entre 0.5 cm y 1.5 
cm. El material obtenido, 23.5 kg aproximadamente, se almacenó en dos 
recipientes plásticos perforados para permitir su aireación. Se monitoreó 
diariamente su temperatura  para identificar el tiempo de finalización de la fase 
termófila, la cual se alcanzó a los 10 días de iniciado el proceso (Fig. 7). A partir 
de ese momento el residuo, que inicia una fase de enfriamiento y de 
estabilización, se separa para conformar las distintas unidades experimentales 
(6 tratamientos y un control) conformadas por 2 kg de residuo cada una, que se 
almacenan en recipientes plásticos perforados de un volumen igual a 3 litros. En 
esta fase, en la que se mantiene relativamente estable la temperatura del 
residuo y las distintas comunidades de aerobios mesófilos y actinomices, se 
realiza la exposición al campo magnético cada 15 días, según lo indica la Tabla 
2. Las unidades experimentales se ubicaron en los laboratorios de la Escuela de 
Química de la Universidad Tecnológica de Pereira. 
 
El campo magnético fue generado con una bobina de Helmholtz de 240 vueltas, 
resistencia de 18 Ω, corriente máxima de 6 A y radio medio y máximo de 265 
mm y 300 mm, respectivamente. Se alimentaba con una fuente de corriente 
directa DC Kepco ATE 75-15 M; para la medición de la densidad de flujo 
magnético dentro de la bobina se utilizó un teslámetro digital FW Bell 5170. La 
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bobina consiste de un par de espiras concéntricas separadas y conectadas en 
serie donde el campo magnético (B) en una región homogénea es función de la 
corriente (I) y está dado por B=αI; el valor de proporcionalidad (α) se obtiene 
experimentalmente por caracterización de la bobina (Torres et al., 2007). La 
estimulación magnética se efectuó a los 13, 28, 42 y 55 días después de iniciado 
el proceso de compostaje a las unidades experimentales que conforman los 
tratamientos (Tabla 2). Para asegurar la exposición del residuo a un campo 
magnético homogéneo, el material orgánico se separaba en dos porciones 
equivalentes; a continuación, cada una se introducía en recipiente cilíndrico de 
acrílico de 10.5 cm de diámetro y 10.0 cm de longitud (866 cm3), que 
posteriormente se alojaba dentro de la bobina. Como la distribución espacial de 
la densidad de flujo magnético varía dentro de una bobina (Wang et al., 2002), 
con las dimensiones del cilindro se aseguraba una zona de homogeneidad igual 
al 89.3 %. 
La estimulación magnética del residuo orgánico se realizó en el Laboratorio del 
Grupo de Investigación en Propiedades Magnéticas y Magnetoópticas de 
Nuevos Materiales de la Facultad de Ingenierías de la Universidad Tecnológica 
de Pereira. 
 
Tabla 1. Cantidad de residuo en las casas muestreadas, kilogramos (kg) 
Sitio de muestreo Residuo orgánico, kg* Residuo inorgánico, kg  
MC C16 2.0 2.5  
MF C29 1.0 1.5  




















*% orgánico: 17.3/38.4=45.1 % 
 
 
Tabla 2. Niveles de estimulación magnética y tiempo de exposición al campo 
Tratamiento Densidad de flujo 
magnético, mT* 
Tiempo de exposición al campo 
magnético, min* 
 
1 2.0  5.0  
2 2.0  10.0  














*mT: militesla; min: minutos. 
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2.2. Relación carbono:nitrógeno 
La cuantificación del carbono orgánico oxidable total (% Cox total) se realizó con el 
método Walkley Black (García y Ballesteros, 2005), que se fundamenta en la 
reducción del ión dicromato en presencia de ácido sulfúrico. El desarrollo de 
color, por acción del ácido crómico, es proporcional a la materia orgánica 
oxidada y se determinó fotométricamente a 585 nm. Los análisis y las  lecturas 
se realizaron en un espectrofotómetro de marca Solar Unicam, modelo M-5 
Serier, en el Laboratorio de Suelos de la Escuela de Química de la Universidad 
Tecnológica de Pereira. 
La determinación de nitrógeno total (% Ntotal) se realizó por el método Kjeldahl 
(Carrillo, 1985), utilizando un digestor de marca Velp Scientífica Modelo DK6. 
Por este método, inicialmente el nitrógeno orgánico presente en el residuo sólido 
pasa a amonio (NH4
+) con ayuda de un catalizador de selenio; los nitratos se 
reducen a nitrocompuestos y luego a la forma de NH4
+. Finalmente se forman 
sales de amonio a través de una digestión ácida a 300°C. En una segunda etapa 
alcalina el NH4
+ se destila como amoníaco (NH3) y se recoge dentro de una 
solución de ácido bórico. Posteriormente se titula con ácido clorhídrico de 
normalidad conocida. 
La relación C:N varía en función del material de partida y se obtiene de la 
relación numérica al dividir el contenido de carbono (% Cox total) sobre el 
contenido de nitrógeno  (% N total) de los materiales a compostar. Este cociente  
varía a lo largo del proceso, reduciéndose continuamente (Román, Martínez y 
Pantoja, 2013). 
Una relación C:N mayor a 35:1 indica que la mezcla tiene una gran cantidad de 
materiales ricos en carbono, lo cual ocasiona que el proceso de compostaje 
tienda a enfriarse y ralentizarse. El problema puede solucionarse añadiendo un 
material rico en nitrógeno hasta conseguir una adecuada relación C:N. Una 
menor a 15:1 es indicativo de que la mezcla tiene una mayor cantidad de 
material rico en nitrógeno; en este caso, el proceso libera calor en exceso y se 
generan malos olores por el amoníaco que se libera; se aconseja adicionar 
material con mayor contenido de carbono como restos de poda, hojas secas o 
aserrín. El rango ideal para iniciar el proceso de compostaje es de 15:1 a 35:1 
(Román et al., 2013). 
Los análisis se realizaron en el Laboratorio de Suelos de la Universidad 
Tecnológica de Pereira y la determinación de la relación C:N para la muestra 
inicial fue de 17:1. A partir de ésta, se conformaron las distintas unidades 
experimentales de los seis tratamientos magnéticos y el Control.  
 
2.3. Respirometría 
El análisis, que es una medida fiable y reproducible, entrega puntos de 
referencia comparativos en la valoración de la actividad biológica de un material. 
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Además de facilitar la obtención de datos sobre la producción de CO2 en 
respuesta al metabolismo aerobio, su seguimiento histórico permite cuantificar 
de manera indirecta la actividad metabólica y establecer criterios de estabilidad o 
madurez del compost. 
Los análisis se realizaron siguiendo el procedimiento utilizado en los laboratorios 
del Grupo Interdisciplinario de Estudios Moleculares (GIEM) de la Universidad de 
Antioquia. Por este método, 20 g de muestra se humedecen al 60 % y se guarda 
en lugar aislado por 24 horas. Posteriormente, se incuba durante 24 horas 
dentro de un recipiente hermético en el que se tiene una solución acuosa de 
hidróxido de sodio 0.8 N. La titulación de dicha solución con ácido clorhídrico 0.4 
N permite cuantificar la producción de bióxido de carbono como mg CO2/g de 
muestra, utilizando la fórmula: 
mg CO2/g de muestra = (VB - VM) x NHCl x 22.005/P, donde 
 
VB: volumen del blanco, ml 
VM: volumen de muestra, ml 
NHCl: normalidad del ácido, eq/L 
P: peso de muestra húmeda, g. 
 
Los análisis se realizaron en los laboratorios de la Escuela de Química de la 
Universidad Tecnológica de Pereira. 
 
2.4. Análisis estadístico 
Se realizó la validación de los supuestos del diseño completamente aleatorizado 
(normalidad mediante Shapiro-Wilks y homocedasticidad por medio de Barlett); 
también se aplicó el test de Grubbs para determinar la existencia de datos 
atípicos. Posteriormente, y teniendo en cuenta la validación de los supuestos 
anteriores, se aplicó un análisis de varianza (ANOVA) para estimar las 
interacciones entre los factores de estudio sobre las variables de respuesta 
relación C:N y respirometría. En los análisis realizados, se utilizó un nivel de 
confianza del 95 % (p<0.05) para establecer diferencias significativas entre los 
tratamientos. 
 
3. RESULTADOS  
3.1. Relación carbono:nitrógeno (C:N ) 
 
En los tratamientos, la relación C:N disminuyó a través del tiempo; es mayor a 
los 13 días (15.1 a 16.1) y menor a los 55 días (13.5 a 14.6), indicando una 
variación importante del contenido de carbono debido a la mineralización de los 
sustratos orgánicos. Sin embargo, en los tratamientos 2 (15.2 y 15.3), 3 (15.1 y 
14.6), 5 (14.2 y 15.0) y 6 (14.0 y 13.2) las diferencias no son significativas entre 
los 28 días y 42 días, lo que denota una posible ralentización del proceso en 
este período de tiempo. Entre los 28 días y los 55 ocurrieron transformaciones 
con diferencias significativas (p<0.05), que demuestran una adecuada 
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mineralización, excepto con los tratamientos 1 (13.3 y 13.5), 5 (15.0 y 14.6) y el 
Control (13.4 y 13.6); se desconoce si alguna condición ambiental hubiera 
podido afectar procesos de mineralización adecuados en estos tratamientos. 
Para el factor que contiene información relativa a la densidad de flujo magnético 
(B) y el tiempo de exposición (t), las comparaciones muestran que la relación 
C:N para el Control (13.4 a 15.3) fue menor que para los tratamientos 2 (13.9 a 
15.9), 3 (13.8 a 16.1), 4 (14.5 a 16.0)  y 5 (14.2 a 15.1). No obstante, el 
tratamiento 6 presentó la relación más baja (13.2 a 15.2). Hubo diferencias 
significativas (p<0.05) entre el tratamiento 1 (13.3 a 16.0) con los tratamientos 2, 
3, 4 y 5; 2 con 6 y el Control; 3 con 6 y el Control; 4 con 5, 6 y el Control; 5 con 6 
y el Control. No hay diferencias significativas entre los tratamientos 1, 6 y el 
Control, que además tienen las relaciones C:N más bajas de todos los 
tratamientos (Tabla 3). Lo anterior muestra un efecto significativo sobre la 
mineralización del tratamiento con la B más alta y el t más grande. El Control, 
que no estuvo expuesto a campos magnéticos experimentales, presentó una 
mejor mineralización que los tratamientos 2, 3, 4 y 5. 
 
Tabla 3. Relación C:N para los tratamientos en cada uno de los 
tiempos de compostaje 
Tratamiento Días 
13 28 42 55 
1 16.0±0.300(a)A           14.2±0.321(a)B       13.3±0.252(a)C    13.5±0.252(a)C 
2 15.9±0.351(a)A           15.2±0.208(b)B       15.3±0.173(b)B    13.9±0.173(b)C 
3 16.1±0.404(a)A           15.1±0.208(b)B        14.6±0.306(b)B    13.8±0.153(b)C 
4 16.0±0.208(a)A           14.7±0.300(c)B        15.7±0.416(b)C    14.5±0.200(b)D 
5 15.1±0.252(b)A           14.2±0.306(d)B        15.0±0.100(b)B    14.6±0.100(b)B 
6 15.2±0.115(b)A           14.0±0.153(d)B        13.2±0.300(a)B    14.3±0.578(b)C 
Control 15.3±0.153(b)A           14.7±0.416(c)B        13.4±0.529(a)C    13.6±0.360(b)C 
Valores promedio y desviación estándar. 
Valores con letras mayúsculas diferentes, presentan diferencias significativas (p<0.05) entre los 
tiempos (Días) de compostaje (filas). 
Valores con letras minúsculas diferentes en las columnas, presentan diferencias significativas 
(p<0.05) entre los tratamientos en cada tiempo (Días) de compostaje. 
 
En relación con la interacción entre el tiempo de compostaje y los tratamientos 
magnéticos, los análisis muestran que en el día 13 los tratamientos 1(16.0), 2 
(15.9), 3 (16.1) y 4 (16.0) no presentaron diferencias significativas, pero sus 
relaciones C/N son mayores a la de los tratamientos 5 (15.1), 6 (15.2) y el 
Control (15.3), confirmando un efecto estimulatorio en éstos últimos. Estos 3 
últimos tratamientos no presentaron diferencias significativas entre ellos. 
En el día 28, el Control (14.7) y los tratamientos 2 (15.2) y 5 (14.2) no variaron 
significativamente la relación C/N con respecto al día 13. Los tratamientos 2 y 3 
(15.1), que no presentaron diferencias, tuvieron unas relaciones C/N  mayores 
que las de los tratamientos 5 y 6 (14.0), cuyas relaciones no presentan 
diferencias. El Control y el tratamiento 4 (14.7) no presentaron diferencias con 
ninguno de los tratamientos. En este tiempo de evaluación los tratamientos con 
las B más altas mostraron un mejor comportamiento en la mineralización del 
residuo. 
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En el día 42 existen dos grupos diferenciables: el primero incluye los 
tratamientos 2 (15.3), 3 (14.6), 4 (15.7) y 5 (15.0), los cuales no presentan 
diferencias entre ellos; en el segundo grupo se tienen los tratamientos 1 (13.3), 6 
(13.2) y el Control (13.4), que no presentan diferencias; sin embargo, presentan 
una relación C/N menor a la del primer grupo. Para los tratamientos 2, 4 y 5, sus 
relaciones C/N fueron mayores que para el día 28. El Control es el tratamiento 
que registró una reducción significativa en comparación con el día 28, pero el 
tratamiento 6  mostró la más eficiente mineralización para el día 42. 
En el día 55, los tratamientos 2 (13.9), 3 (13.8), 4 (14.5), 5 (14.6) y 6 (14.3) no 
presentaron diferencias significativas, mostrando que el agotamiento de los 
nutrientes en la mayoría de los tratamientos tiene un efecto importante sobre la 
biodegradabilidad y la estabilidad biológica del residuo. Los tratamientos 1 (13.5) 
y el Control (13.6) presentan una relación menor que los tratamientos 4 y 5, e 
iguales a los otros tratamientos. La relación C/N para los tratamientos 2 y 4 en el 
día 55 fue menor con respecto a la del día 42. Para el tratamiento 6 la relación 
C/N se incrementó en comparación con el día 42, pero no presentó diferencias 
significativas con respecto a los días 13 y 28. Los tratamientos 1, 3, 5 y el 
Control no registraron diferencias con respecto al día 42, lo cual demuestra que 
la actividad microbiana en estos tratamientos se mantuvo estable entre estos 





Se observó que el índice de respirometría disminuyó a través del tiempo en cada 
una de los tratamientos. De hecho, fueron mayores a los 13 días (1.14 y 2.62) y 
menores en el día 55 (0.22 y 0.61). Las diferencias significativas (p<0.05) se 
explican teniendo en cuenta las variaciones importantes que se dan en la 
concentración de nutrientes a lo largo del proceso. La temperatura (Fig. 2) no 
muestra diferencias entre los tratamientos; sin embargo, el perfil de temperatura 
a lo largo del proceso (Fig. 3) muestra consistentemente disminución y posterior 
estabilización de la misma en todos los tratamientos. 
El factor que contiene información relativa a la densidad de flujo magnético (B) y 
el tiempo de exposición (t), evidenció diferencias significativas (p<0.05) de los 
tratamientos magnéticos con el Control. Los tratamientos 3 (0.53 a 2.33) y 4 
(0.50 a 2.62) presentan los índices más altos; por el contrario, el Control (0.24 a 
1.44) y los tratamientos 5 (0.22 a 2.19) y 6 (0.33 a 1.82) presentan los índices 
más bajos. No se descarta, teniendo en cuenta que la actividad microbiana es 
un reflejo de la degradación, que en éstos 3 tratamientos la pérdida de carbono y 
nutrientes ha sido más eficiente. 
Los valores de índice respirométrico de los tratamientos en cada uno de los 
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Tabla 4 
Índices de respirometría de cada uno de los tratamientos  
en los tiempos de compostaje (mg CO2/g de muestra) 
Tratamiento Días 
13 28 42 55 
1 1.41±0.012(a)A          1.41±0.020(a)A           0.94±0.031(a)B    0.61±0.006(a)C 
2 2.07±0.012(b)A          1.14±0.020(b)B           1.05±0.031(a)B    0.55±0.006(a)C 
3 2.33±0.012(c)A          1.53±0.031(c)B           0.99±0.023(a)C    0.53±0.023(a)D 
4 2.62±0.020(d)A          1.42±0.020(a)B           0.69±0.012(b)C    0.50±0.020(a)D 
5 2.19±0.031(e)A           0.72±0.015(d)B          0.79±0.026(c)B    0.22±0.020(b)C 
6 1.82±0.010(f)A           1.28±0.053(e)B          0.63±0.010(b)C     0.33±0.012(b)D 
Control 1.44±0.021(a)A           1.41±0.012(a)A          0.48±0.021(d)B    0.24±0.020(b)C 
Valores promedio y desviación estándar. 
Valores con letras mayúsculas diferentes, presentan diferencias significativas (p<0.05) entre los 
tiempos (Días) de compostaje (filas).  
Valores con letras minúsculas diferentes en las columnas, presentan diferencias significativas 
(p<0.05) entre los tratamientos en cada tiempo (Días) de compostaje. 
 
En relación con la interacción entre el tiempo de compostaje y los tratamientos 
magnéticos, se observó que hay diferencias significativas entre los tratamientos 
en cada uno de los tiempos de compostaje. En el día 13 se tuvieron diferencias 
entre los tratamientos 4 (2.62), 3 (2.33), 5 (2.19), 2 (2.07) y 6 (1.82), 
disminuyendo en ese orden el índice de respirometría. El Control (1.44) y el 
tratamiento 1 (1.41) no registraron diferencias, presentando además los menores 
índices respecto de los demás tratamientos, e indicando una menor actividad 
metabólica. 
En el día 28, el Control (1.41) y el tratamiento 1 (1.41) no variaron 
significativamente el índice con respecto al día 13; además, registraron el mismo 
índice con el tratamiento 4 (1.42). Los tratamientos 2 (1.14), 3 (1.53), 4 (1.42), 5 
(0.72), y 6 (1.28) disminuyeron significativamente el índice en comparación con 
el día 13, presentando además diferencias entre éllos. El mayor índice se 
registró con el tratamiento 3, disminuyendo con los tratamientos 4, 1, 6 y 5, 
respectivamente.  
Para el día 42, los tratamientos 2 (1.05) y 5 (0.79) no variaron significativamente 
su índice con respecto al día 28; los demás tratamientos disminuyeron 
significativamente su índice en comparación con el día 28. Los tratamientos 1 
(0.94), 2 (1.05) y 3 (0.99) no presentaron diferencias, pero registraron el mayor 
índice. Los tratamientos 4 (0.69) y 6 (0.63) no tuvieron diferencias. El Control y el 
tratamiento 6 presentaron los menores índices de todos los tratamientos, 
mostrando una menor actividad microbiana debida probablemente a una 
eficiente pérdida de carbono y nutrientes. 
A los 55 días, todos los tratamientos incluyendo el Control, registraron el menor 
índice con respecto a los días 13, 28 y 42. Sin embargo, se presentan dos 
grupos: el primero, que incluye los tratamientos 1 (0.61), 2 (0.55), 3 (0.53) y 4 
(0.50), no registraron diferencias entre ellos; en el segundo grupo, los 
tratamientos 5 (0.22), 6 (0.33) y el Control  (0.24) tampoco presentan diferencias; 
sin embargo, este último grupo presenta unos índices menores a los del primero, 
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indicando una menor actividad metabólica debido al agotamiento eficiente de los 
recursos.  
     
         
   Fig. 2. Promedio de temperaturas (barra gruesa) y desviación estándar (barra delgada)  
   de los tratamientos durante el proceso. 
   



























                 Fig. 3. Perfil de temperatura de los tratamientos a lo largo del proceso. 
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4. DISCUSIÓN 
4.1. Relación carbono:nitrógeno 
 
Se evidenció que el tiempo de compostaje afecta el residuo orgánico, y por lo 
tanto, la relación C:N se disminuye de manera significativa debido a la 
mineralización del material orgánico (Román et al., 2013). Su disminución en el 
tiempo es lo que se espera de un proceso de descomposición de materia 
orgánica en el que la mineralización libera carbono. Las distintas fases en el 
proceso de compostaje involucran la transformación de materiales 
biodegradables en bióxido de carbono y agua, fundamentalmente (Zapata, 
2009). Por tanto, la pérdida o liberación del gas carbónico es evidencia de la 
disminución del contenido de carbono a través del tiempo. En contraste, el 
contenido de nitrógeno cambia con el tiempo a una tasa más pequeña que la del 
carbono. Así, un descenso del contenido de carbono a una tasa más alta que la 
del nitrógeno a través del tiempo, muestra una disminución de la relación C:N, 
que es significativa a través de los cuatro registros efectuados. Sin embargo, a 
los 42 días los  tratamientos 2 mT 10 min (2), 4 mT 5 minutos (3), 4 mT 10 min 
(4) y 6 mT 5 minutos (5), presentan una relación C/N mayor que en el período 
anterior (28 días), lo cual difiere de lo que se espera de la biodegradabilidad de 
un sustrato orgánico a través del tiempo. No se descarta un efecto importante de 
la estimulación física sobre los procesos metabólicos relacionados con el 
nitrógeno que menciona Gómez et al. (2011).  
 
A pesar que no se observaron cambios durante el proceso de compostaje y que 
el mismo se recicla cambiando de formas químicas, se mantiene constante su 
contenido (Zapata, 2009), es probable que el estímulo magnético haya facilitado 
reacciones de degradación con liberación de nitrógeno en forma de amoniaco 
(Saer et al., 2013). No obstante, la investigación muestra que el efecto de los 
tratamientos es significativo en la relación C:N. El Control tiene los índices más 
bajos; en contraste, los tratamientos 2 mT 10 min (2), 4 mT 5 min (3) y 4 mT 10 
min (4) presentan los más altos; aunque el efecto de un campo magnético y su 
tiempo de aplicación se puede clasificar como inhibitorio, estimulatorio o no 
observable (Gómez et al., 2011), la evidencia experimental podría indicar 
inhibición en éstos tratamientos magnéticos debido a una menor mineralización 
del sustrato orgánico. Por el contrario, en el Control y los tratamientos 
magnéticos 2 mT 5 min (1) y 6 mT 10 min (6), es más eficiente la 
biodegradabilidad en términos de la relación C:N. A pesar de que no son del 
todo conocidos los efectos biológicos  de un campo magnético (Potenza et al., 
2004), en esta investigación se muestra que la mineralización del carbono no 
ocurre a la misma velocidad en los distintos tratamientos.  
 
En la interacción entre los factores analizados, se demuestra el efecto del 
estímulo magnético sobre las distintas comunidades de microorganismos que se 
diferencian en cada una de las fases del proceso de compostaje. De hecho, 
hacia el día 55 cuando las reservas de alimentos se han agotado, el residuo se 
ha estabilizado y se mantienen las mismas comunidades de microflora, no se 
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observan diferencias significativas en la relación C:N de la mayoría de los 
tratamientos magnéticos; solo el control y el tratamiento 2 mT 5 min (1) 
presentan unos cocientes menores que se diferencian de los demás.  
Si tenemos en cuenta que la degradación es un reflejo de la actividad 
microbiana (Zúñiga, 2011), se hace necesario un estudio que muestre los 
efectos de un  campo magnético y su tiempo de aplicación sobre la actividad 




El cambio y disminución en los índices de respirometría a través del tiempo es 
consistente con lo que se esperaría de un proceso de descomposición en el cual 
la materia es consumida por los microorganismos; hay una relación directa entre 
la reducción de las reservas de alimento y la actividad microbiológica. El perfil de 
temperatura que se tiene del proceso de compostaje (Fig. 2) permite deducir la 
existencia de fases o etapas relacionadas directamente con la actividad de los 
microorganismos (Córdova, 2006; Jaramillo y Zapata, 2008; Zapata, 2009; Sadef 
et al., 2014). Inicialmente, microorganismos mesófilos consumen sustancias 
solubles y de fácil degradación como azúcares y aminoácidos, que generan 
calor por la actividad metabólica, incluso mayor que el que se disipa. El proceso 
entra en una fase termófila cercana a los 45 °C en la que se dan cambios en la 
población microbiana y que permite la degradación de materiales de difícil 
descomposición. Tras 10 días de iniciado el proceso, nuevamente disminuye la 
temperatura y el residuo es recolonizado por organismos mesófilos. 
Posteriormente, la reducción de la actividad metabólica debido a una menor 
disponibilidad de nutrientes supuso un descenso del índice de respirometría a 
través del tiempo de compostaje. 
 
El efecto de los tratamientos (combinación de la densidad de flujo magnético y el 
tiempo de exposición) es significativo sobre el índice de respirometría. Teniendo 
en cuenta que este índice compara la actividad biológica entre los tratamientos y 
entrega una visión de la estabilidad del compost, hay que considerar que el 
Control y los tratamientos magnéticos 5 y 6 lograron un compost más maduro, 
con un nivel de actividad fisicoquímica y de estabilidad biológica mayor que los 
demás tratamientos. El hecho de que los tratamientos 2, 3 y 4 presenten los 
índices más altos, sugiere en ellos un mayor contenido de nutrientes y 
abundancia microbiana, pero con un nivel de estabilidad biológica y 
fisicoquímica menor. No se descarta la posibilidad de inhibición en estos 
tratamientos. 
 
La interacción deja notar que el estímulo magnético establece diferencias entre 
los tratamientos en cada uno de los tiempos de compostaje. Probablemente el 
hecho de que hallan cambios en la población microbiana a través del proceso, 
afecta los índices de respirometría porque las distintas comunidades no 
responden de la misma manera al estímulo. El Control y los tratamientos 5 y 6 
presentan los índices más bajos a través del tiempo; no se descarta estimulación 
en éstos e inhibición en los demás tratamientos. En consecuencia, fueron los 
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tratamientos de alta densidad magnética y el Control donde se tienen los 
mayores niveles de estabilidad fisicoquímica. Esto concuerda con lo mencionado 
por Zúñiga et al. (2011) que relacionaban una menor actividad microbiana con 
un mayor grado de descomposición orgánica.  
 
5. CONCLUSIONES  
 
El efecto del campo magnético y su tiempo de aplicación sobre la 
biodegradabilidad del residuo orgánico en términos de la relación C/N es 
evidente si tenemos en cuenta que los tratamientos respondieron 
diferencialmente ante la estimulación física. El tratamiento 6 mT 5 min, 6 mT 10 
min (6) y el control tuvieron la relación C/N más baja, respectivamente, 
mostrando que la eficiencia de la biodegradabilidad fue mayor en ellos. La 
situación es contraria con los tratamientos 2 mT 10 min y 4 mT 10 min con las 
relaciones  C/N más altas. La respuesta diferencial de cada uno de los 
tratamientos al factor de estudio muestra que la abundancia y/o actividad 
metabólica de la microflora es afectada. Los análisis muestran que el Control, 
con los índices de respirometría más bajos, logró un nivel de estabilidad mayor 
que los demás tratamientos en el mismo tiempo. No se descartan los efectos 
inhibitorios en los demás tratamientos por acción del campo magnético y su 
tiempo de aplicación. El tratamiento 6 mT 10 min (6) presentó la relación C/N 
más baja. El efecto generado por este tratamiento se puede considerar de 
estimulatorio para este residuo particular. No podemos descartar la existencia de 
inhibición en los otros tratamientos. 
 
El efecto es muy importante sobre el índice de respirometría. Teniendo en 
cuenta que este índice compara la actividad biológica entre los tratamientos y 
entrega una visión de la estabilidad del compost, hay que mencionar que el 
Control y los tratamientos magnéticos 6 mT 5 min y 6 mT 10 min, por tener los 
índices más bajos, lograron un compost más maduro, con un nivel de actividad 
fisicoquímica y de estabilidad biológica mayor que los demás tratamientos. El 
hecho de que los tratamientos 2 mT 10 min, 4 mT 5min y 4 mT 10 min presenten 
los índices más altos, sugiere en ellos un mayor contenido de nutrientes y 
abundancia microbiana, pero con un nivel de estabilidad biológica y 
fisicoquímica menor. No se descarta la inhibición en estos tratamientos. 
Además, el hecho de que el estímulo magnético establezca diferencias entre los 
tratamientos en cada uno de los tiempos de compostaje, evidencia cambios en 
la población microbiana a través del proceso, lo cual afecta los índices de 
respirometría porque las distintas comunidades no responden de la misma 
manera al estímulo. En consecuencia, fueron los tratamientos de alta densidad 
magnética y el Control donde se tienen los mayores niveles de estabilidad 
fisicoquímica porque en éstos se puede relacionar una menor actividad 
microbiana con un mayor grado de descomposición orgánica.  
 
No se descarta que la estimulación magnética, como modificación ambiental, 
pueda ser utilizada en un futuro para incrementar o disminuir el metabolismo de 
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residuos orgánicos. Sin embargo, se precisan otras investigaciones que puedan 
demostrar y explicar el impacto de un campo magnético y su tiempo de 
aplicación sobre el crecimiento microbiano en residuos orgánicos domésticos;  
se requieren además, que se determine cómo estos factores controlan las 
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Capítulo 3 
ANÁLISIS MICROBIOLÓGICO DE COMPOST EXPUESTO A CAMPO 




En el presente artículo se presenta el estudio del efecto de un campo magnético 
estático homogéneo sobre el recuento de aerobios mesófilos y actinomices (log 
UFC/ml) presentes en residuo orgánico doméstico en proceso de transformación 
en compost. Para la investigación se tuvo en cuenta los factores ‘tiempo de 
compostaje’ y ‘tratamiento’; este último, resulta de la combinación de la densidad 
de flujo magnético y el tiempo de exposición de las comunidades de 
microorganismos presentes en el residuo, al campo magnético. El factor 
‘tratamiento’ se aplicó a las distintas unidades experimentales a los 13, 28, 42 y 
55 días de iniciado el proceso de compostaje y consta de un control expuesto 
sólo al campo geomagnético, hasta 2 militesla (mT) con 5 minutos (min) de 
exposición, 2 mT 10 min, 4 mT 5 min, 4 mT 10 min, 6 mT 5 min y 6 mT 10 min. 
En total, 6 tratamientos y un control que permiten determinar el efecto de un 
campo magnético y su tiempo de aplicación sobre el crecimiento bacteriano. 
Para la estimulación magnética se utilizó una bobina de Helmholtz que se 
alimentaba con una fuente de corriente directa DC Kepco ATE 75-15 M  y 
permitía un campo magnético estático homogéneo del 89.3 %. La investigación 
estableció que la exposición de microorganismos presentes en residuo orgánico 
doméstico a un campo magnético, puede estimular o afectar tasas de 
crecimiento celular. Los resultados mostraron cómo se afectan los recuentos en 
cada uno de los tratamientos, indicando que la densidad celular en términos de 
los aerobios mesófilos responde de manera significativa al influjo de los factores 
de estudio; no ocurre lo mismo con los actinomices, donde no se observó un 
efecto significativo sobre los recuentos. Se evidenció que la mayoría de los 
tratamientos magnéticos tuvieron unos recuentos de aerobios mayores (5.9 a 
8.91) en comparación con los del Control (5.9 a 8.06), menos el tratamiento 2 
mT 10 min (5.94 a 8.06) cuyos recuentos fueron semejantes o menores a los del 
Control, lo que puede indicar un efecto nulo o inhibitorio en dicho tratamiento. En 
relación con los actinomices los recuentos de los tratamientos 2 mT 5 min (4.51 
a 5.95), 2 mT 10 min (4.49 a 5.88), 4 mT 10 min (4.42 a 5.70), 6 mT 5 min (4.44 
a 5.97) y 6 mT 10 min (4.34 a 5.69) fueron mayores que para el Control (4.27 a 
5.79). Se observó un mayor crecimiento en la mayoría de los tratamientos que 
en el Control. El trabajo pone de manifiesto la posibilidad de que la obtención de 
recuentos altos en un menor tiempo, pueda constituirse en un futuro en una 
nueva técnica o metodología de cultivo que permita el logro de mayores 
eficiencias en el consumo de distintos tipos de sustratos, menores tiempos para 
el tratamiento de contaminantes y un aprovechamiento más integral de los 
residuos sólidos orgánicos. 
 
   




Bioestimulación, densidad magnética, compostaje, actinomices, aerobios 
mesófilos. 
1. INTRODUCCIÓN 
Para las ciudades del mundo se volvió imperiosa la búsqueda de terrenos para 
disposición de residuos (Jaramillo y Zapata, 2008); aunque cuando existe tiempo 
suficiente los microorganismos degradan casi la totalidad de los compuestos, es 
importante desarrollar nuevas tecnologías de bioingeniería para aumentar la 
velocidad y el alcance de la degradación. Es urgente lograr un incremento del 
rendimiento de los microorganismos y reactores para que la tasa de degradación 
supere a la tasa de deposición. En ese sentido, la sociedad debe hacerse 
partícipe de la gestión integral de los residuos sólidos con el desarrollo de 
tecnologías limpias que permitan mitigar el problema derivado del consumo y 
uso indiscriminado de los bienes y servicios (Fiorenza et al., 1991).  
Algunas tecnologías utilizan enzimas, microorganismos, hongos y plantas, para 
transformar residuos orgánicos en productos con un grado de estabilidad 
biológica y física que los hace inocuos al ambiente, como el compost (Zapata, 
2009). Coldwell et al. (1997) mencionaba que alternativas al biotratamiento como 
la incineración, enterramiento o vertido al mar, son costosas y contaminantes y 
que en el futuro el uso de los microorganismos o sus desechos metabólicos 
deberían situarse en el primer lugar como método preferente de recuperación de 
zonas contaminadas. Los tratamientos biológicos son lentos, pero cuando existe 
tiempo suficiente, bacterias y hongos están en capacidad de degradar casi 
cualquier compuesto o contaminante. Sin embargo, el crecimiento industrial y 
poblacional está logrando que la tasa de generación de residuos supere la tasa 
de degradación.  
Para Mohajer y colaboradores, el compostaje es un método sustentable de 
reciclaje de carbono con producción mínima de gases de efecto invernadero; el 
proceso, que se basa principalmente en la capacidad de los microorganismos 
para biodegradar y estabilizar los residuos orgánicos, destruye patógenos y 
genera acondicionadores del suelo (Mohajer et al., 2010). De hecho, el 
compostaje de materiales con alto contenido orgánico y elementos minerales 
podría ayudar a restaurar la fertilidad del suelo (Castaldi et al., 2005). 
En el compostaje ocurren una serie de reacciones químicas complejas que 
involucran bacterias, hongos, levaduras y mohos. Las bacterias aparecen en 
todas las etapas. Las poblaciones microbianas presentes durante el proceso 
incluyen el grupo de aerobios mesófilos - bacterias, mohos y levaduras - cuya 
temperatura de crecimiento óptima está entre 15 °C y 35 °C. Los actinomicetos, 
también presentes durante todo proceso de compostaje, son procariotas 
aerobios con un rango de temperatura óptima para su desarrollo entre 28 °C y 
37 °C; presentan crecimiento ramificado con morfología filamentosa semejante a 
la de los hongos. Su olor a ‘tierra húmeda’, debido a la secreción del metabolito 
geosmina, otorga el olor característico del humus. La actividad metabólica que 
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presentan este tipo de microorganismos es notable teniendo en cuenta que 
participan de la producción de terpenoides, pigmentos y enzimas extracelulares, 
con las que degradan la materia orgánica de origen vegetal y animal; 
adicionalmente, son capaces de producir tipos de sustancias de gran 
importancia económica como antibióticos, toxinas, hormonas, inhibidores 
enzimáticos, agentes antitumorales y promotores del crecimiento que los hace 
eficientes como antagonistas de muchas bacterias y hongos patógenos (De 
Carlo et al., 2001; Castro et al., 2009; Peña y Castaño, 2013)  
Planteamientos ambientales y sociales aconsejan el biotratamiento como 
método preferente de recuperación de zonas contaminadas. Probablemente, el 
funcionamiento de los vertederos o rellenos sanitarios tenga menos costos 
directos que la fabricación del compost, pero los costos ambientales a largo 
plazo, sólo en términos de contaminación de las aguas subterráneas, aconsejan 
su fabricación (Colwell et al., 1997; Atlas y Bartha, 2002; Hui et al., 2005; 
Adhikari et al., 2007). Como normalmente los procesos de degradación en que 
intervienen microorganismos son lentos, se requieren investigaciones que se 
enfoquen en lograr una mayor eficiencia. 
Se pueden lograr eficiencias importantes en el tratamiento de residuos orgánicos 
con la bioestimulación y/o la bio-aumentación. La primera, consiste 
principalmente de actividades de control de humedad, adición de nutrientes y 
aireación a través del volteo mecánico; en la segunda, se agregan 
microorganismos endógenos o exógenos al material contaminante. Ambos 
procesos aumentan las tasas de degradación de la materia orgánica, gracias al 
incremento de la densidad microbiana y actividad metabólica. 
Investigaciones han evidenciado la existencia de una forma de estimulación de 
microorganismos utilizando campos magnéticos. De hecho, se ha demostrado 
cómo la exposición de éstos a campos electromagnéticos y campos magnéticos 
estáticos, afecta su crecimiento y la producción de algunos metabolitos de 
interés (Potenza et al., 2004; Junji, 2005; Karpenko, 2008; Cifra et al., 2011); 
incluso, el efecto que generan los campos magnéticos sobre el crecimiento 
celular ha podido clasificarse como inhibitorio, estimulatorio o no observable 
(Gómez et al., 2011). El uso de este tipo de estimulación, es una tecnología con 
uso potencial, según se requiera. 
Un ejemplo importante de lo que se menciona, lo reporta la investigación de 
Zapata et al. (2005) que expusieron levadura Saccharomyces cerevisiae a la 
acción de un campo magnético de baja intensidad y observaron efecto en el 
crecimiento del cultivo bajo condiciones de aireación y sin ellas.  
La presente investigación es un aporte a las soluciones de las amenazas 
ambientales a las que se enfrenta la sociedad actual, específicamente las que 
tienen que ver con la disposición y aprovechamiento de los residuos sólidos. Se 
quiere evidenciar la importancia del aprovechamiento de los residuos orgánicos 
para su conversión en compost, pero también resaltar el potencial enorme de los 
microorganismos presentes en dichos materiales, cuya estimulación física con 
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campos magnéticos puede acelerar los procesos de degradación de materiales 
orgánicos. 
Teniendo en cuenta lo anterior, se propuso como objetivo general: Evaluar la 
influencia de un campo magnético estático homogéneo sobre el crecimiento 
microbiano en residuo sólido doméstico en proceso de transformación; y como 
objetivos específicos (i) evaluar el efecto de un campo magnético estático 
homogéneo sobre los recuentos de aerobios mesófilos en residuo sólido 
orgánico en transformación y (ii) determinar el efecto de un campo magnético 
estático homogéneo sobre los  recuentos de actinomices en residuo sólido 
orgánico en transformación. 
 
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
2.1. Área de estudio 
La recolección del residuo doméstico se realizó en casas del Barrio El Poblado I 
de la ciudad de Pereira, Risaralda, Colombia. La estratificación del municipio, 
que se define según criterios del Departamento Nacional de Planeación DNP, 
especifica que los predios del barrio pertenecen fundamentalmente al estrato 
Medio Bajo, de los cuales hay 19722 en la ciudad (Secretaría de Planeación de 
Pereira, 2013). Para la recolección del residuo se utilizó un plan de muestreo 
aleatorio sin reposición (Scheaffer, Mendenhall y Ott, 1987; Lagares y Puerto, 
2001) que tuvo en cuenta el uso de  tablas de Tamaño de Muestra y de 
Inspección Normal de la norma ‘Procedimientos de Muestreo para Inspección 
por Atributos’ (NTC-ISO 2859-1), y tabla de números aleatorios (Scheaffer et al., 
1987). 
Como el barrio está conformado por manzanas, inicialmente se definió un 
tamaño a muestrear. De las 19 existentes, la tabla Tamaño de Muestra con un 
nivel de inspección general II (intermedio en cuanto a la cantidad relativa de la 
inspección) y la tabla de Inspección Normal, decidió un tamaño de muestra igual 
a 5. Con la atribución previa de un valor numérico para cada una de las 19 
manzanas, la tabla de números aleatorios permitió la selección de las manzanas 
C, F, E, H y M. Para escoger las casas, éstas se numeraron del 1 hasta al 146 
(N), haciendo corresponder el número arábigo con la nomenclatura de cada una 
de las casas de las cinco manzanas seleccionadas. El uso de la tabla Tamaño 
de Muestra y la tabla de Inspección Normal asignaron un tamaño de muestra 
igual a 8 casas (n). La tabla de números aleatorios permitió la selección al azar 
de las casas que se corresponden con la siguiente nomenclatura: MC C16, MF 
C29, MM C18, ME C2, MC C5, MC C27, ME C12 y ME C34. El factor de 
muestreo (n/N) permite inferir que 5.5 % es el porcentaje de la población que 
está representado en la muestra. El factor de elevación (N/n) indica que cada 
una de las casas de la muestra representa a 18 casas de las existentes en las 
cinco manzanas seleccionadas. Previa socialización con los residentes de las 
casas, y teniendo en cuenta que el carro de basuras recogía los residuos los 
días martes y viernes, se realizó la recolección éste último día. Esto muestra que 
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se realizó el acopio de 4 días y por una sola vez. La separación de las fracciones 
orgánica e inorgánica las realizó el investigador (Tabla 1).  
El total de material recolectado en las casas fue de 38.4 kg, de los cuales 17.3 
correspondieron a la fracción orgánica (45.1 %). Este material constaba 
principalmente de restos de cocina; cáscaras de frutas, verduras y huevos. No 
se tuvieron en cuenta las heces de mascotas, restos de carnes y huesos, con el 
fin de minimizar riesgos de patogenicidad en el residuo y proliferación de 
insectos en el lugar de ubicación de las unidades experimentales. 
Posteriormente, se mezcló con 3.5 kg de restos de poda frescos de maní 
forrajero (Arachis pintoi) con el fin de aportar nitrógeno a la mezcla (Córdova, 
2006, p.9), y 3.0 kg de restos de poda secos para ayudar a estructurar la mezcla 
y hacerla menos húmeda para evitar procesos de anaerobiosis. La mezcla 
resultante fue triturada para incrementar el área superficial del residuo (Córdova, 
2006, p.11) con una máquina cortadora de cuchillas que permitió obtener un 
tamaño de partícula variable entre 0.5 cm y 1.5 cm. El material obtenido, 23.5 kg 
aproximadamente, se almacenó en dos recipientes plásticos perforados que se 
taparon con malla plástica debidamente ajustada para realizar el volteo 
mecánico de los mismos. Se monitoreó diariamente su temperatura  para 
identificar el tiempo de finalización de la fase termófila, la cual se alcanzó a los 
10 días de iniciado el proceso (Fig. 1). A partir de ese momento el residuo, que 
inicia una fase de enfriamiento y de estabilización, se separa para conformar las 
distintas unidades experimentales (6 tratamientos y un control) conformadas por 
2 kg de residuo cada una, que se almacenan en recipientes plásticos perforados 
de un volumen igual a 3 litros. En esta fase, en la que se mantiene 
prácticamente estable la temperatura del residuo y las distintas comunidades de 
aerobios mesófilos y actinomices, se realiza la exposición al campo magnético 
cada 15 días, según lo indica la Tabla 2. Las unidades experimentales se 
ubicaron en los laboratorios de la Escuela de Química de la Universidad 
Tecnológica de Pereira. 
El campo magnético fue generado con una bobina de Helmholtz de 240 vueltas, 
resistencia de 18 Ω, corriente máxima de 6 A y radio medio y máximo de 265 
mm y 300 mm, respectivamente. Consiste de un par de espiras concéntricas 
separadas y conectadas en serie donde el campo magnético (B) en una región 
homogénea es función de la corriente (I) y está dado por B=αI; el valor de 
proporcionalidad (α) se obtiene experimentalmente por caracterización de la 
bobina (Torres et al., 2007). La estimulación magnética se efectuó cada 15 días 
(13, 28, 42 y 55 días después de iniciado el proceso de compostaje) a las 
unidades experimentales que conforman los tratamientos (Tabla 2); para 
asegurar la exposición de las unidades experimentales a un campo magnético 
homogéneo, el residuo se separaba en dos porciones equivalentes, a 
continuación cada una se introducía en recipiente cilíndrico de acrílico de 10.5 
cm de diámetro y 10.0 cm de longitud (866 cm3), que posteriormente se alojaba 
dentro de la bobina. Como la distribución espacial de la densidad de flujo 
magnético varía dentro de la bobina (Wang et al., 2002), con estas dimensiones 
se aseguraba una zona de homogeneidad igual al 89.3 %. 
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La estimulación magnética del residuo orgánico se realizó en el Laboratorio del 
Grupo de Investigación en Propiedades Magnéticas y Magnetoópticas de 





Tabla 1. Cantidad de residuo orgánico e inorgánico  
en las casas muestreadas 
Sitio de muestreo Residuo orgánico, kg* Residuo inorgánico, kg  
MC C16 2.0 2.5  
MF C29 1.0 1.5  
























Niveles de estimulación magnética 
y tiempo de exposición 
Tratamiento Densidad de flujo 
magnético, mT* 
Tiempo de exposición al 
campo magnético, min* 
 
1 2.0 5.0  
2 2.0  10.0  














*mT: militesla; min: minutos. 
2.2. Aerobios mesófilos 
La densidad microbiana, en términos del recuento total de aerobios mesófilos, se 
realizó utilizando el Método Estándar de Recuento en Placa por siembra en 
profundidad (Ramírez, 2011). El primer análisis se realizó en el día 13 después 
de iniciado el proceso de compostaje; sin embargo, las diluciones de todos los 
tratamientos, incluyendo el control, fueron incontables. Por tanto, no hay reporte 
de datos como Unidades Formadoras de Colonias (UFC/ml) para ese tiempo de 
compostaje y en los resultados se tienen datos solo para los análisis realizados 
los días 28, 42 y 55. 
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2.3.  Actinomices 
El recuento total de actinomices se realiza a través de una siembra en superficie 
sobre una preparación de 15 ml de agar-avena (Peña y Castaño, 2013). Se 
utiliza extracto de avena en hojuelas (15 g avena/litro de agua), se mezcla y deja 
en reposo por 24 horas a temperatura ambiente. Al sobrenadante, se agrega 
cantidad requerida de agar-agar y nistatina al 0.1 %; se mezcla y esteriliza 
durante 30 minutos a 121 °C. Se preparan diluciones de la muestra desde 10-1 
hasta 10-7 y se siembran muestras por triplicado en cajas de Petri utilizando una 
alícuota de 0.1 ml sobre el agar-avena solidificado. Se incuba por 7 días a 28 °C. 
Los resultados se reportan como Unidades Formadoras de Colonias, UFC/ml. 
Los análisis de recuento total de actinomices se realizaron cada 15 días a cada 
uno de los tratamiento a partir del día 13 de iniciado el proceso de compostaje, y 
en los siguientes 28, 42 y 55 días. 
2.4.   Programa de monitoreo del proceso de compostaje 
El seguimiento y optimización del proceso de compostaje requirió la toma de 
temperatura del residuo desde el principio, fundamentalmente para determinar la 
finalización de la fase termófila, que ocurrió a los 10 días de iniciado el proceso 
de compostaje (Fig. 1). La estimulación magnética de los distintos tratamientos 
se realizó en la fase de estabilización, posterior a la fase termófila, teniendo en 
cuenta que la declinación de la temperatura permite la recolonización de 
organismos mesófilos en una etapa de mayor duración (Zapata, 2009). También 
se hizo un seguimiento del pH, se realizó el volteo mecánico del residuo para 
permitir su aireación y se realizaron determinaciones empíricas de la humedad, 
con la frecuencia que muestra la Tabla 3. 


























                       
                           Fig. 1. Variación de la temperatura durante el proceso. 
   






Frecuencia de monitoreo de parámetros de control del proceso de compostaje 
Parámetro Método analítico Frecuencia  
Temperatura Termómetro de 
Hg 
Diaria hasta finalización de la fase termófila y semanal en 
fase de estabilización 
 










2.5. Análisis estadístico 
Inicialmente se realizó la validación  de los supuestos del diseño completamente 
aleatorizado (normalidad mediante Shapiro-Wilks y homocedasticidad por medio 
de Barlett) y aplicó el test de Grubbs para determinar la existencia de datos 
atípicos. Posteriormente, y teniendo en cuenta la validación de los supuestos 
anteriores, se aplicó un análisis de varianza (ANOVA) para estimar las 
interacciones entre los factores de estudio sobre las variables de respuesta 
recuento total de aerobios mesófilos y recuento total de actinomices, como 
UFC/ml. En los análisis realizados, se utilizó un nivel de confianza del 95 % 
(p<0.05) para establecer diferencias significativas entre los tratamientos. 
                                                                                                                                                                                                                     
3. RESULTADOS  
3.1. Recuento total de aerobios mesófilos 
El efecto del tiempo de compostaje evidencia la existencia de diferencias 
significativas (p<0.05) en los recuentos a los 28, 42 y 55 días. Para el tiempo de 
compostaje 28 días (8.06 a 8.91 log UFC/ml) se tiene el mayor recuento de 
aerobios mesófilos, mientras que el día 55 (5.75 a 6.02 log UFC/ml) presenta los 
menores. Esto indica que el agotamiento o pérdida de carbono y nutrientes en el 
tiempo tienen un efecto significativo sobre los recuentos. 
En relación con los tratamientos (Tabla 2), que tiene en cuenta el efecto 
combinado de la densidad de flujo magnético (B) y el tiempo de exposición (t) al 
campo magnético, la comparación del Control con los tratamientos muestra 
diferencias significativas (p<0.05). Los recuentos para los tratamientos 3 (5.84 a 
8.87), 4  (6.02 a 8.91), 5 (5.96 a 8.77) y 6 (5.75 a 8.89) resultaron ser mayores al 
Control (5.90 a 8.06); sin embargo, el tratamiento 2 (5.94 a 8.06) presentó los 
recuentos más bajos. Los resultados muestran que las densidades magnéticas 
más altas tienen un efecto estimulatorio sobre las distintas comunidades de 
aerobios; distinto de lo que ocurre con el Control y el tratamiento 2, donde 
parece haber inhibición en el crecimiento microbiano. 
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Los valores de recuento total de aerobios mesófilos se muestran en la Tabla 4  
como log UFC/ml y corresponden al promedio de los análisis realizados por 




Recuento total de aerobios mesófilos de los tratamientos en cada 
uno de los tiempos de compostaje (log UFC/ml) 
Tratamiento Días 
28 42 55 
1 8.61±0.010(a)A                 6.81±0.078(a)B                  5.84±0.072(a)C 
2 8.06±0.023(b)A                 6.39±0.016(b)B                  5.94±0.046(a)C 
3 8.87±0.035(a)A                 6.81±0.050(a)B                  5.84±0.108(a)C 
4 8.91±0.060(a)A                 6.51±0.145(b)B                  6.02±0.072(a)C 
5 8.77±0.101(a)A                 6.92±0.042(a)B                  5.96±0.030(a)C 
6 8.89±0.070(a)A                 6.99±0.010(a)B                  5.75±0.089(a)C 
Control 8.06±0.044(b)A                 6.91±0.060(a)B                  5.90±0.050(a)C 
Valores promedio y desviación estándar. 
Valores con letras mayúsculas diferentes, presentan diferencias significativas (p<0.05) entre los 
tiempos (Días) de compostaje (filas). 
Valores con letras minúsculas diferentes en las columnas, presentan diferencias significativas 
(p<0.05) entre los tratamientos en cada uno de tiempos (Días) de compostaje. 
 
En relación con la interacción entre el tiempo de compostaje y los tratamientos 
magnéticos, se observa que en el día 28 se registran los mayores recuentos 
para el Control y los distintos tratamientos; los tratamientos 1, 3, 4, 5 y 6 tienen 
similares recuentos, aunque todos mayores al Control y tratamiento 2. No se 
descarta un efecto nulo o no observable sobre este último tratamiento. 
En el día 42, se presentaron recuentos menores a los del día 28. No se 
registraron diferencias en los recuentos de los tratamientos 2 (6.39) y 4 (6.51). 
Los tratamientos 1 (6.81), 3 (6.81), 5 (6.92), 6 (6.99) y el Control (6.91) no 
presentaron diferencias en los recuentos; sin embargo, sus recuentos fueron 
mayores a los tratamientos 2 y 4. En este período de tiempo nuevamente el 
tratamiento 2 presentó unos bajos recuentos confirmando la inhibición en la 
densidad microbiana. 
En el día 55 no se presentaron diferencias significativas entre los distintos 
tratamientos, incluyendo el Control. Se observa que el agotamiento de las 
reservas de alimento tiene un efecto mayor sobre el crecimiento microbiano que 
el que pueden entregar los distintos tratamientos magnéticos.  
 
 
3.2. Recuento total de actinomices 
El efecto del tiempo de compostaje es significativo. Se puede inferir que la 
densidad celular, en términos del recuento total de actinomices, cambia 
notablemente en los cuatro registros efectuados: 13, 28, 42 y 55 días; alto a los 
13 días (5.57 a 5.97 log UFC/ml)  de iniciado el proceso cuando las reservas de 
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alimentos son importantes, y bajo a los 55 días cuando han disminuido (4.27 a 
4.51 log UFC/ml). 
En relación con los tratamientos, los recuentos en 1 (4.51 a 5.95), 2 (4.49 a 5.88) 
y 5 (4.44 a 5.97) son mayores que para el Control (4.27 a 5.79); no existen 
diferencias significativas entre los recuentos del Control y el tratamiento 3 (4.34 
a 5.57). Se observa que las densidades magnéticas más pequeñas tienen un 
efecto estimulatorio sobre los recuentos de actinomices. El Control presentó los 
recuentos más bajos, lo cual indica que los demás tratamientos, exceptuando el 
3, presentaron un gran crecimiento.  
En relación con la interacción entre el tiempo de compostaje y los tratamientos 
magnéticos, se observa que en el día 13 los tratamientos no presentan 
diferencias significativas importantes como para inferir un efecto notable de los 
factores de estudio sobre el crecimiento. En el día 28 la situación es similar; sin 
embargo, el Control presentó los menores recuentos, lo que indica un efecto 
estimulatorio sobre los tratamientos magnéticos. En los días 42 y 55 no se 
observaron diferencias significativas  entre los recuentos de los distintos 
tratamientos.  
Los valores de recuento total de actinomices se muestran en la Tabla 5  como 
log UFC/ml y corresponden al promedio de los análisis realizados por triplicado a 




Recuento total de actinomices de cada uno de los tratamientos 
en los distintos tiempos de compostaje (log UFC/ml) 
Tratamiento Días 
13 28 42 55 
1 5.95±0.075A(a)          5.65±0.114B(a)             5.06±0.030C(a)  4.51±0.095D(a) 
2 5.88±0.053A(a)           5.49±0.150B(a)            5.10±0.040C(a)  4.49±0.101D(a) 
3 5.57±0.036A(a)           5.38±0.217B(a)            4.73±0.071C(a)  4.34±0.163D(a) 
4 5.70±0.342A(a)           5.46±0.243B(a)            4.92±0.087C(a)  4.42±0.074D(a) 
5 5.97±0.191A(a)           5.58±0.226B(a)             4.71±0.055C(a) 4.44±0.191D(a) 
6 5.69±0.154A(a)           5.46±0.050B(a)             4.87±0.076C(a) 4.34±0.242D(a) 
Control 5.79±0.090A(a)           5.19±0.135B(b)             4.73±0.097C(a) 4.27±0.070D(a) 
Valores promedio y desviación estándar. 
Valores con letras mayúsculas diferentes, presentan diferencias significativas (p<0.05) entre los 
tiempos (Días) de compostaje (filas). 
Valores con letras minúsculas diferentes, presentan diferencias significativas (p<0.05) entre los 
tratamientos en cada tiempo de compostaje. 
 
          
4. DISCUSIÓN 
4.1. Aerobios mesófilos 
Los datos de recuento total de aerobios mesófilos, en términos de Unidades 
Formadoras de Colonias (UFC/ml), son consistentes con lo que se espera del 
crecimiento microbiano en un proceso de compostaje: una fase mesófila inicial 
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seguida de una etapa termófila, a partir de la cual empieza a estabilizarse la 
temperatura y las distintas comunidades microbianas. En torno a la fase 
termófila, muy activa, los recuentos son altos debido a la disponibilidad de 
nutrientes en la mezcla (Zapata, 2009). Sin embargo, la pérdida paulatina de 
carbono y nutrientes disminuye la temperatura y los recuentos en el material. De 
hecho, es significativo el  efecto del tiempo de compostaje sobre los recuentos. 
En relación con los tratamientos, se evidencia que la mayoría, exceptuando el 
tratamiento 2, tienen unos recuentos mayores al Control. Esto se explica 
teniendo en cuenta que las acciones fisiológicas que determinan el crecimiento o 
metabolismo microbiano son afectadas por la gran mayoría de los tratamientos 
en los que está involucrado el efecto combinado de la densidad de flujo 
magnético y el tiempo de exposición al campo magnético (Miyakoshi, 2004; 
Gómez et al., 2011); es probable un efecto adverso o inhibitorio sobre el 
crecimiento en el tratamiento 2, cuyos recuentos fueron menores al Control. Esto 
plantea que el efecto de los factores de estudio interfiere en el crecimiento 
microbiano, específicamente en el recuento de aerobios mesófilos, como 
UFC/ml. En el día 55, sin embargo, no se observan diferencias significativas 
entre los tratamientos, indicando que la falta de nutrientes en la mezcla en ese 
tiempo de compostaje tiene un impacto mayor sobre los recuentos que el que 
pueden generar los distintos tratamientos magnéticos. 
El efecto de la interacción muestra que a través del tiempo el cambio de las 
distintas comunidades microbianas de mesófilos debido a las condiciones 
ambientales y  disponibilidad de nutrientes, causa diferencias entre los recuentos 
de los tratamientos en cada uno de los tiempos de compostaje. 
 
4.2. Actinomices 
Los recuentos de actinomices se corresponden en su comportamiento con el de 
los aerobios mesófilos; hay una disminución progresiva de los recuentos 
relacionada con una menor disponibilidad de nutrientes y carbono en el residuo 
orgánico a medida que pasa el tiempo (Zúñiga et al., 2011). En torno a la fase 
termófila los recuentos son altos pero van disminuyendo paulatinamente a 
medida que se van consumiendo los nutrientes disponibles en la mezcla. En 
relación con los tratamientos, se observa que la estimulación observada en 1, 2 
y 5 debido a unos mayores recuentos es indicativo del efecto de los factores de 
estudio sobre esta comunidad específica; sin embargo, la interacción no es tan 
significativa, situación que no contrasta con el efecto significativo que si tuvo la 
interacción en el recuento de los aerobios mesófilos. Probablemente, el efecto 
significativo observado en los recuentos de aerobios involucra a 
microorganismos que no pertenecen a los géneros de actinomices. Además, la 
concentración de actinomices es pequeña en comparación con la de los 
aerobios mesófilos. Es importante mencionar que en algunos tratamientos 
magnéticos pudieron darse efectos nulos o no observables (Gómez et al., 2011) 
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5. CONCLUSIONES 
Las diferencias significativas observadas en los recuentos de los aerobios de los 
distintos tratamientos prueban el efecto de la densidad de flujo magnético y su 
tiempo de aplicación sobre dichas comunidades. De hecho, las densidades 
magnéticas más altas tuvieron un efecto estimulatorio sobre su crecimiento; por 
el contrario, en los actinomices, que son solo una porción del total de 
comunidades de aerobios mesófilos presentes en el residuo,  las densidades 
más bajas fueron las que estimularon su crecimiento. En consecuencia, los 
tratamientos magnéticos pueden estimular, inhibir o tener un efecto nulo sobre 
procesos de densidad microbiana dependiendo del tipo de microflora. 
La interacción de los dos factores de estudio revelan un efecto significativo sobre 
el crecimiento microbiano, especialmente en el recuento de aerobios mesófilos. 
Probablemente, la existencia de diferentes comunidades a través del proceso se 
manifiesta diferencialmente en los recuentos de los tratamientos en cada uno de 
los tiempos de compostaje. Por el contrario, en los actinomices no se observaron 
diferencias significativas por la interacción debido a que posiblemente sus 
comunidades son más estables en el tiempo y se encuentran en una 
concentración más baja, lo cual no tiene un efecto importante sobre los 
recuentos. Al final del proceso, sin embargo, el efecto de la falta de nutrientes 
tiene un impacto mayor sobre los recuentos que el que pueden generar los 
distintos tratamientos magnéticos. 
Se observó que las distintas comunidades microbianas no se afectaron 
uniformemente por efecto del campo magnético y su tiempo de aplicación. La 
investigación evidenció que el Control fue uno de los tratamientos que presentó 
los recuentos más bajos entre los aerobios mesófilos y los actinomicetos. El 
tratamiento con la densidad de flujo magnético y el tiempo de exposición 
mayores (6 mT 10 min) presentó uno de los recuentos más altos entre los 
aerobios mesófilos; sin embargo, entre los actinomices las densidades 
magnéticas más pequeñas (2 mT 5 min, 2 mT 10 min) mostraron recuentos 
mayores, demostrando el efecto diferencial de los factores de estudio sobre las 
distintas comunidades de microorganismos. 
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Conclusiones y recomendaciones 
 
4.1   Conclusiones generales 
 
 
Los efectos del tiempo de compostaje sobre la degradación del residuo orgánico 
doméstico son consistentes con lo que se espera de un proceso en el que hay 
mineralización y liberación de materiales. Las variaciones de temperatura del 
residuo mostraron inicialmente una fase de temperatura moderada o mesófila de un 
par de días, una fase termófila que se presentó entre el tercer y quinto días de 
iniciado el proceso, y finalmente una fase de estabilización y maduración a partir del 
día 10, que duró aproximadamente cuarenta días. Durante ésta fase, donde se 
mantienen relativamente constante la temperatura y las distintas comunidades de 
aerobios mesófilos, se realizó la estimulación magnética.  
 
El efecto de la densidad de flujo magnético y el tiempo de aplicación del campo 
magnético es significativo sobre la degradación del residuo orgánico. En el caso de 
la relación C/N, el control y el tratamiento 6 mT 10 min (6) presentaron los valores 
más bajos, indicando una mayor biodegradabilidad del residuo en comparación con 
los demás tratamientos. Esto concuerda con los análisis de respirometría que 
muestran al control y al tratamiento 6 mT 10 min (6) con los índices más bajos. Si 
tenemos en cuenta que la actividad microbiana es un reflejo de la degradación de la 
materia orgánica, estos dos tratamientos muestran un mayor nivel de estabilidad 
biológica y fisicoquímica que los demás tratamientos. En relación con los análisis 
microbiológicos, se observó concordancia del control al comparar con los análisis 
fisicoquímicos ya que los recuentos de aerobios para el control fueron de los más 
bajos, y fueron los menores en actinomices. Con el tratamiento 6 mT 10 min (6) la 
relación no es tan clara; los recuentos para actinomices es bajo, pero para los 
aerobios es uno de los más altos. En consecuencia, junto con el control, solo el 
tratamiento 6 mT 10 min (6) consigue tener un residuo con una mayor estabilidad 
biológica y fisicoquímica; es el único  estimulatorio de los tratamientos magnéticos y 
no se descarta inhibición en los demás tratamientos. 
 
Las diferencias significativas observadas por la interacción entre los ‘tratamientos’ y 
el factor ‘tiempo de compostaje’ sobre las distintas variables de respuesta,. La 
interacción de los factores de estudio tuvo un efecto significativo sobre el 
crecimiento microbiano, especialmente en el recuento de aerobios mesófilos. La 
existencia de diferentes comunidades a través del proceso se manifestó 
diferencialmente en los recuentos de los tratamientos en cada uno de los tiempos 
de compostaje. Con los actinomices la observación fue distinta:  probablemente sus 
comunidades son más estables en el tiempo y se encuentran en una concentración 
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más baja, lo cual puede ‘diluir’ el efecto sobre los recuentos. Al final del proceso, por 
ejemplo, el efecto de la falta de nutrientes tiene un impacto mayor sobre los 
recuentos que el que pueden generar los distintos tratamientos magnéticos. 
 
Es importante desarrollar otras estrategias de estimulación. La que se propone, es 
un tipo de modificación ambiental que puede incrementar velocidades de 
crecimiento bacteriano y el metabolismo de sustancias contaminantes; no obstante, 
se requieren más investigaciones que puedan determinar los niveles adecuados de 
densidad de flujo magnético y tiempo de aplicación del estímulo, dependiendo del 
tipo de sustrato, condiciones ambientales y poblaciones de microorganismos. El uso 
práctico de este tipo de estimulación puede requerir el desarrollo de nuevas 
tecnologías o dispositivos magnéticos que potencialicen a los microorganismos en 
términos de densidad celular o actividad metabólica, o ambos. 
 
Para la sociedad es inevitable la generación de residuos, causantes de una 
considerable contaminación del suelo, el agua y el aire; no obstante, es imperativo 
formular soluciones para su manejo, disposición y tratamiento. Se requiere 
promover que los materiales que componen los residuos puedan ser reciclados, 
aprovechados o valorizados. En lo concerniente a los materiales orgánicos, es 
importante realizar investigaciones que permitan que en un futuro su transformación 
se lleve a cabo a unas velocidades mayores para lograr tasas de transformación 
mayores a las de deposición. La presente investigación evidencia que la 
transformación de residuo orgánico doméstico, que está influenciada en gran 
medida por la acción de microorganismos, responde diferencialmente al estímulo 
magnético. Sin embargo, son resultados a nivel de laboratorio y se desconoce cuál 
puede ser la respuesta al estímulo físico a nivel de reactores de gran tamaño; 
escalar el proceso tiene unos costos onerosos que difícilmente podrían ser 
sufragados en nuestro país para este tipo de investigación. No obstante, la 
investigación deja abierta la posibilidad de inhibir o estimular físicamente 
microorganismos en el laboratorio para ser utilizados posteriormente en la 
degradación de sustratos contaminantes específicos, proceso denominado 
bioaumentación.  
 
La realidad es muy compleja en relación con el compostaje que es un proceso 
biológico que involucra seres vivos - especialmente microorganismos y tipos de 
invertebrados -, y que transcurre por etapas o fases en las que se dan una serie de 
sucesiones microbianas. Los efectos observados podrían estar relacionados, no 
solo con el estímulo magnético y su tiempo de aplicación, sino también con las 
condiciones ambientales (clima y posición geográfica) y la respuesta específica de 
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4.2   Recomendaciones para futuras investigaciones 
 
Los procesos bacterianos tienen un papel cada día más relevante dentro de la 
tecnología ambiental debido a la gran diversidad de microorganismos existentes 
que pueden sobrevivir en diferentes sustratos y condiciones ambientales. Las 
ventajas y aprovechamiento de los microorganismos presentes en cada una de las 
etapas del proceso de compostaje de residuos orgánicos son innumerables. 
Enfoques futuros en la biorremediación de xenobióticos deben tener en cuenta el 
aislamiento y estudio de los microorganismos presentes en las distintas etapas del 
proceso para potenciarlos en términos del metabolismo del sustrato contaminante. 
En ese sentido, se requieren de investigaciones que trabajen en el desarrollo  de 
nuevas tecnologías que permitan aumentar la velocidad y alcance de la 
degradación; es importante incrementar la eficiencia metabólica de los 
microorganismos y mejorar la tecnología de los reactores para que la tasa de 
degradación supere las tasas de deposición o generación de residuos. 
 
El tipo de estimulación física que se propone podría en un futuro utilizarse para 
superar algunos tipos de limitaciones catalíticas, específicamente el transporte de 
enzimas (metaloenzimas) y la transferencia de electrones en los procesos de 
síntesis energética. Ello podría, a través de la inoculación o bioaumentación con 
microorganismos estimulados magnéticamente previamente en cajas de Petri, 
convertirse en una técnica que permita la degradación rápida de ciertos tipos de 
materiales o compuestos, o la producción eficiente de ciertos tipos de metabolitos. 
 
El efecto de los campos magnéticos y su tiempo de aplicación  sobre el crecimiento 
de los microorganismos se ha categorizado como de estimulación, inhibición o no 
observable. Aunque los resultados experimentables en la investigación prueban su 
efecto sobre algunas comunidades de microorganismos aerobios, por lo menos en 
relación con las dosis empleadas y el sustrato utilizado, se requieren más estudios 
que demuestren o confirmen los efectos observados sobre otro tipo de 
comunidades y de residuos orgánicos. 
 
La gestión ecológica debe estar abierta a las investigaciones biofísicas. Los 
procesos biológicos implicados en la degradación y producción de materiales en 
ocasiones están interferidos por modificaciones ambientales que podrían en un 
momento dado incrementar la velocidad del crecimiento microbiano y el 
metabolismo de sustancias contaminantes. En general, nos preocupamos de 
entender y estudiar las cualidades macroscópicas, pero nos ocupamos poco de los 
microorganismos, los ocupantes vivos más pequeños, pero indispensables en 
regular procesos de transformación y funciones ecosistémicas. 
 
 
La valoración de los residuos se da normalmente en términos de la reutilización, 
reuso, reciclaje y compostaje de los diferentes materiales que contiene. Sin 
embargo, hay que estudiar, investigar y valorar  los microorganismos presentes en 
los distintos tipos de residuos. La microflora presente podría tener un uso potencial 
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en la degradación de xenobióticos, producción de antibióticos, hormonas, 
inhibidores enzimáticos y agentes antitumorales. 
 
La universidad debe fortalecer los grupos de investigación multidisciplinarios que 
enfoquen sus esfuerzos en retos científicos complejos o problemas de la sociedad 
misma. Cuestiones de forma no deben ser obstáculos para que se lleven a cabo 
investigaciones que podrían impactar positivamente la sociedad.  
 
 
 
